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することによってサージ初生流量が低流量側へ移行し  

た．この場合の可視化結果によれば，羽根車出口から  

シュラウド壁面に潜って羽根車入口へ向かう逆流が、  

羽根中内の外向き流れによってせき止められる半径位  

常に環状の流跡いわゆる剥離環が形成され，羽根先  

端隙間を大きくしてもシュラウド壁面上の剥離環はイ  

ンデューサ部に留まって羽根車入口より上流へは移動  

しなかった．すなわち，隙間の増大による失速限界の  

改善は，羽根先端翼負荷の軽減換言すれば減速率の緩  

和によるものと推定されるし，また，シュラウド隙間  

を羽根車出1二川川からシュラウド壁面に沿って逆流する  

低エネルギ流体は，羽根車入口に到達する前に途中で  

羽根退路内へ再流入し，羽根によりエネルギを付加さ  

れて安定した循環流が形成されるため不安定流動を助  

長する要因にはなっていない．なお，Jansenら（タ）が示し  

たインデューサケーシングトリートメントによる失速  

抑制効果も，低エネルギ流体と高エネルギ流体間で局  

所的に循環流が形成されることによるものであろう．   

本研究では，筆者らの一人（10・11）が展開した羽根車内  

流れの乱流数値解析法を適用することによって，2つ  

の環状溝を介して形成される循環流に基づくイン  

デューサ失速抑制効果を明らかにすることを試みた．  

低流量域で形成される循環流は喉部環状清から上流環   

1．まえがき  

筆者ら（1）は，インデューサ付径向き羽根遠心送風機に  

おいて，インデューサ喉部シュラウド壁面および羽根  

車入口上流吸込管壁面に設けられた2つの環状溝を環  

状連絡通路で連結し， 両溝間の圧力差を利用して循  

環流を形成することによりインデューサ失速に基づく  

サージの抑制が可能であることを実験的に示した．こ  

の方法はFisheI（2）が提案した遠心圧縮機の羽根車入口バ  

イパスによる入口循環流形成と原理的には同じである．  

遠心羽根車（3・4・男のみならず斜流羽根車（句や軸流羽根車（乃  

においても，大抵の羽根車の低流量では，羽根車人口  

で入射角が過大となり，また過度の減速のため羽根先  

端側で剥離を生じて，羽根卓上i充へ向かう逆流が発生  

している．上述の入口循還流形成では，この剥離域の  

低エネルギ流体が吸出されることによって失速抑制が  

なされると考えられている．   

ところが，筆者ら（8）が用いた高比速度型径向き羽根  

遠心羽根車の実験結果によれば，羽根先端隙間を増大  

一 原稿受付 2000年1月14日．  
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状清へ向かう流れであり，これを喉部環状清からの吸   

出しと羽根車上流環状清からの吹出しで近似すること   

によって，羽根車に流入する流れの入射角および羽根  

前縁剥離に及ぼす循環流量の影響を調べ，不安定流動  

の初生と前縁剥離域の大きさの関係について実験と計  

算の両面から追究した．この場合，羽根車入口および  

出口の速度分布の実測結果と比較することによって数  

値計算の精度を確認し，また，熱線流速計を用いて羽  

根車入口直前の入射角の計測結果と比較することに   

よって前縁剥離の発生状況を推定した．  

記号   

bz ：羽根車出口羽根高さ   

C＊  ‥羽根車出口羽根先端隙間比（＝C2舟J  

C2  ＝羽根車出口羽根先端軸方向隙間   

p睾  ‥回転座標系での換算圧力；式（3）   

q事 ：無次元循環流量（＝q／Q）   

R＊ ：無次元半径（＝rr－rh】／【rs－rh】）   

R＊5。：剥離泡上端半径位置（＝【r5。イh】／【rs－rhl）   

R＊RMS＝2栗平均半径（＝巨RMS－rh】／【rs－rh】）   

r2 ：羽根車出口半径   

S＊ ：シュラウド面に沿う子午面長さ（＝S／sユ）   

U2  ＝羽根車周速度  

u・ ：各速度成分   

Vm ：子午面分速度   

Z  ‥羽根車軸方向距離   

△β ：入射角   

¢  ＝流量係数（＝αI2Ⅳzb2U2】）   

¢sbⅥ ：失速限界の流量係数   

叫s  ＝シュラウド壁面静圧係数（＝2△p／pU。2）   

△叫5 ：項状港間静圧差   

叫sヱ ：羽根車出口の静庄係数   

0 ：羽根車回転角速度  

2・実験装置および実験方法  

供試遠心羽根車入口部分の子午面断面を図1に示す．  

羽根車は・出口半径r2＝105・4mm・羽根出■」高さb2＝15  

mmの20枚の径向き羽根を有するインデューサ付遠心  

羽根車である．シュラウドケーシングおよびl吸込み管  

を3分割構造とし，それぞれの軸方向位置の組合わせ  

により，上流および下流の環状溝幅を設定した．上流  

および喉部の溝を連結するため，通路探さ4mmの環状  

通路を設け，低流量では両溝間圧力差により下流清か  

ら上流溝へ向かう循環涜が，また高流量では逆向きの  

バイパス流れが形成される．入射角の計測のため，図  

Fig．1Sec（ioniIIviewof［eStblower  

1に示すように，羽根車入Ll羽根前縁より5mm上流の  

位置（ノトA）で単一熱線プローブを挿入した．吸込み管軸  

方向に対して熱線を十45C および－45C 傾けた2つの場  

合の熱線出力比から，羽根車に流入する流れの方向お  

よび平均速度を計測した．なお，実験はシュラウド隙  

間比c＊＝0・033，羽根車回転速度400（）叩mの－・定条件で  

行い，高流量から低流量へ一一方向に絞ることによって  

サージ初生流量を確定した．  

3．数値解析の方法  

羽根車内の3次元乱流枯性流れ計算のため，著者らの  

一人（】0）が展開した解析方法を採用した．羽根車内の流  

れほ非圧縮性で，羽根車とともに回転する座標系にお  

いて定常流れと仮定し，以Fに示す連続の式と運動方  

程式を用いた．  

∂〟i  

－ ＝ 0  
∂ズi  

∂（岬．）  
＿＝＿⊥空＿．」L  ∂∫ノ  P 叫 批ノ  

塑空  
十  

直■． 山  
■ ■・ ■・  

（2）   

ここで，可ま時間平均速度，〆およぴu′はそれぞれ回  

転座標系における換算圧力および乱流粘性係数で，次  

式で定義される．  

′）＝クー与pr2（り三・pた  （3）  

u＝C圧誓   （4）  

乱流計算のため揖モデルを採用し，計算に当たって   

－99－  
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ー1．0  －0．5   0．0   0．5  1．0  1．5  

S■  

Fig．3Prcssurcdistributionalongshroudwa11；  

中＝0．295，q不＝0（STD）  

Fig．2Meridionalvelocitydistributionatmidpitch；  
¢＝0．295，q不＝【）（STD）  

ば，境界適合格子に対しSIMPLECアルゴリズムを採用  

した．なお，この計算方法の詳細は文献（10）に記載さ  

れている．回転座標系では定常流れと仮定しているの  

で，20枚の羽根で構成される羽根車の1つの羽根通路  

について流路境界に沿った計算格子を形成しており，  

計算のための格子数は，流れ方向に147点，ピッチ方  

向に29点，スパン方向に33点を選定した．羽根車の  

シュラウド隙間は羽根車入口から出口まで一定の0．5  

mmであるが，計算では壁関数を用いる都合上1mmの  

すきまを仮定し，そこに1つの格子点を置いた．した  

がって，すきま流れの計算精度は十分でないことが予  

測されるが，後述の子年面内流れの計算結果と実測結  

果の比較から，この近イ以が安当であることが示され  

る．計算の入口境界は羽根車入口から十分遠い105mm  

のところに設定し，流入する流れは一様でかつ予旋回  

はないものとした．実験では，l吸込み管の上さ充部分に  

ハニカムを装着して流入流れの旋回を防止している  

し，また，羽根車人口羽根先端部分での逆流も観測さ  

れていないから妥当な仮定である．計算の出口境界は  

計算機のメモリーの都合上，羽根車出口から30mm下  

流に設定した．出口境界の圧力場に一ついてはノイマン  

条件を適用し，出口速度はすぐ上流の格子点での速度  

から適切に外挿しかつ連続の条件が満足されるように  

した．なお，壁面上のすべての格子点において滑りな  

しの条件を与えている．したがって，静止したシュラ  

ウド壁面は相対座標系では羽根車回転角速度‖で計算  

上回転させており，また，翼1ピッチ毎の周期的条件  

を与え，発達した乱流域と壁面近傍を連結するために  

壁法則を採用した．  

4．解析結果および考察  

4・1 計算結果と実測結果の比較  実験結果によ  

れば，流量係数が¢＝0．295より少ないi充量でサージに  

似た不安定流動が観測されたので，不安定主充動発生直  

前の限界流量を¢s．a．】＝0・295とし，この流量での計算結  

果を実測結果と比較した．なお，入口境界における一  

様流れの速度はり．46m／s，流人する流れのレイノルズ数  

は月七＝83，248であった．図2は羽根間中央面における子  

午向分速度分布の計算結果を示す．図には，l吸出しの  

ための喉部溝位置および吹出しのための上流溝位置を  

矢印で示したが，この図は両満幅がゼロの基準状態（略  

記号STD）の場合である．羽根間中央ではインデューサ  

部での逆流は発生していないし，羽根車人口の子午面  

分速度は羽根先端側より羽根根元側で小さい．イン  

デューサより下流へ向かうにつれi売れがハブ側に偏  

り，シュラウド側で逆流が発生し始めている．   

図3はシュラウド壁面静圧分布，図4および5は羽根車  

入［l直前5mm上流（SX＝－（）．（）8）および羽根車出口（S苓＝1・（））  

における子牛面分速度のハブ・シュラウド問分布の計  

算結果と実測結果をそれぞれ比較している．羽根車出  

口での羽根先端隙間比が，実験ではcl′＝0・（）3に対し計算  

では都合▲上c不＝（）．06で異なるにも拘らず，いずれの計算  

値も実測値と極めて良い一致を示している．特に図5  

に示す速度分布において，破線で示す隙間ゼロの仮想  

計算結果とは明かに異なっており，流れに及ぼす羽根  

先端隙間の影響はあるが，この範囲での隙間の大きさ  

の影響は小さい．なお，図5に示す実測の子午面分速  

度は，羽根車出口から5mm下流（S事＝1．08）においてど  

トー管を用いて計測した値から羽根車出口状態  

1川トー   
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Fig・4Comparisonofhub－tO－Shroudvelocitydistribution  
betweencalculationandcxperiment；  

Impellerinlet（Sキ＝－【）．08），¢＝0．295，q不＝0（STD）  

Fig．6Separationatblade，leading；¢＝0・295，q不＝0（STD）  
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Fig・7Hub－tO－Shrouddistributionofflowincidenccatstal11imit  

flowrate；¢＝O・295，qX＝0（STD）  

（Z－Zs）／b2  

Fig・5ComparisoTlOfhub－tO－Shroudvelocit）・distributiL）n  

betweencalculationandexperiment；  
tmpe11erexit（S不＝1・0），¢＝0・295，q￥＝0（STD）  

（S＊＝1・0）に換算した値であり，両者の速度分布は微妙  

な変化まで一致しており，羽根車出口直後ではシュラ  

ウド側に僅かな逆流が発生している．しかしながら，  

この逆流は不安定流動の原因にはなってないことは前  

述のとおりである．   

4・2 前縁剥離発生の入射角  図6（a）は図2の場  

合と同じ流れ状態の羽根負圧面側子午面分速度分布を  

示し，図6（b）は羽根車人口部分で羽根根元から20％羽  

根高さ（R＊＝0．2）での翼間速度分布の一例を示す，図に  

示されるように，インデューサ部の羽根根元側の羽根  

負圧面上には剥離泡が形成されており，この上端は  

R＊＝0．6付近まで及んでいる．   

羽根車失速限界流量¢昌仙＝（）・295における羽根前線での  

羽根角と周方向平均相対流入角の差△βすなわち入射角  

の羽根高さ方向分布を図7に示す．図中の実線は羽根  

前縁（S＊＝り）における入射角の計算値，破線は前縁から  

5mm上流（S＊＝－（〕．08）における計算イ直，および○印は前  

縁より5mm上流において熱線プローブを月れ、て計測し  

た実測値である．羽根1ピッチに対する羽根前縁厚さ  

が羽根根元側ほど大きいため，図の破線と実線の差で  

示されるように，僅か5mmの間で入射角が大きく変化  

する，なお，熱線プローブを羽根先端側から挿入して  

おり，挿入探さが大きくなるほど熱線と羽根前縁との  

距離が僅かながら近くなったため実測値と計算値の差  

が生じたものと推定されるが，羽根先端部分での内者  

の一致度は良い．前縁剥離が発生している領域では入  

射角△βが7．40 を越えており，この値は2次元翼列（1ユ）に  

おいて定常的に前縁剥離が発生する入射角とおおよそ  

一致している．なお，この流量では前縁剥離が羽根根  

元から2栗平均半径（R￥＝（）．58）まで及んでおり，このよ  

101－   
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rIbblelVclocityofwallsuctionandairinjection（m／s）  

Fig・8Changeinnowincidcnce△βandseparationbubble   

heigh【R■spduetonowrate；S不＝0，q＊＝O（STD）  
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用いた壁面静圧変動計測によって、大きな振幅の変動  

が計測された流量で，その右端がサージ初生流量を示  

す．また，上流および喉部両清幅がOmmの場合を基準  

状態（STD＝TTFOROTl）とし，上流満幅がOmmかつ喉部溝  

幅が4mmの状態を■－FOR4‖で表す，‖FOR4■’の場合循環流  

は形成されないが，STDの場合と比べて静庄特性を低  

下させることなくサージ初生流量を約1．5％だけ低流量  

側へ移行できた．これは，インデューサ喉部の環状溝  

がいわゆるケーシングトリートメントと同様の機能を  

果したものと推定される．また●’F4R4’－の場合には，  

サージ初生流量を約7．8％低流量側へ移行できたが，羽  

根車出口静庄係数が流量範囲全域で約2．6％低下した．  

なお，上流および喉部溝幅を4mm以上に増加しても，  

サージ初生流量ば－F4R4■■の状態よりも低流量側へ移行  

できず，羽根車出口静圧係数が低下するだけであっ  

た．このことは環状連絡通路深さが4mmであるため，  

環状溝幅をこの値以上に増加しても循環流量が増加し  

ないことによるものと推定された．   

図1（）は実測のシュラウド壁面静圧分布を内挿して求  

めた上流構および喉部活における壁面静圧の差△叫5を  

示す．△坤sが正である設計流量近傍より大きい流量範  

囲では，喉部溝の静庄より上流溝の静圧が高く，環状   

0．240．260．28 0．3 0．320．340．360．38 0．4  

¢  

Fig．9Changeinimpe11ercharacteristicsduetoinlet  
rccirculationthroughringgroovearrangement  

うな状態になった場合には不安定流動が発生するもの  

と推定される．図引ま羽根車入口での2栗平均半径位置  

における入射角および前縁剥離泡の上端半径位置の吐  

出流量による変化を示す．吐出流量を減少するにつれ  

入射角が増加し，前縁剥離域上端半径位置が羽根先端  

側へ拡大している．供試羽根車の失速限界吐出流量  

は，入射角が約ア を越える領域が2乗平均半径以上に  

及ぶ場合と言える．なお，この羽根車では羽根根元側  

から剥離が発生しており，普通に設計された羽根車の  

場合に羽根先端側から剥離するのとは異なっている  

が，これは羽根車入口の有効流路面積を確保する目的  

で入口根元側の羽根を削除しており，その部分の羽根  

入口角が過大になっているためである．   

4・3 循環流形成による失速抑制  実測された羽  

根車出口静圧特性叫s2一¢の環状溝幅による変化を図9に  

示す．中は吐出流量係数、図中の黒印は圧力センサを  
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入射角が減少するが，その影響削ま2乗平均半径より大  

きい羽根先端側でより顕著である．ただし，上流薄か  

ら壁面に動山こ吹出しを行うため羽根車に流入する壁  

近傍の流れが環状吹出し噴流によってせきILめられ，  

羽根先端領域では入射角が局所的に増加する．いずれ  

の循環流量の場合も前縁剥離が生じる入射角△囲ま7・48  

で，qX＝（）．（）hbの循環流の付加によって2乗平均半径位  

置の入射角が減少し，前縁剥離泡の上端が小さい半径  

位置に移行する．すなわち，実験においても示された  

ように，循還流量の増加によって不安定流動の発生が  

抑制されることになる．   

本実験に川いた羽根車の場合は，低流量における入  

射角が羽根根元側で大きく羽根先端では小さいので，  

羽根車人l＝lに近い上流清からの垂直吹出しに基づく羽  

根先端部の入射角の急激な増加は前縁剥離を引き起こ  

すまでには至っていないが，前縁剥離が羽根先端側で  

生じるような羽根車では羽根先端側の前縁剥離を肋長  

することになる．なお，この羽根車の場合，2乗平均  

半径が不安定流動初生の前縁剥離泡限界高さと考える  

のか妥当であろう．   

図ユ2は2東平均半径位置の入射角△β（R￥RhlS）および前  

縁剥離泡l二端半径位置Rトspの循環流量による変化を示  

す，図から分かるように，入射角△β（R象RMS）は循環流量  

の増加と葉に直線的に減少し，剥離泡高さR＊s。が減少  

する．したがって，入口循環流量の増加は，入射角の  

変化の観点からすれば，送風機流量の増加と等価であ  

る．  

1窒囲二示した■’F4R4－－の実験結果によれば，失速限界流  

量が中s．a】，＝（）・2り5から0・272まで約8％低減されている・も  

し¢sla．】＝（）・272の流量で循還流かないとすると，図8に  

通路内では上流から下流へ向うバイパス流れが形成さ  

れる．流量減少とともに圧力差は正の値から負の値へ  

減少し，低流量域でほ喉部清から上流溝へ向かう循環  

流が形成される．喉部溝幅が2mmの場合，両港間の  

圧力差は大きいが，喉部清幅が4mm以上の場合では，  

下流溝幅2mmの場合と比較して半分程度の圧力差し  

か生じていない．環状満幅が大きい場合，羽根先端隙  

間が大きくなるためインデューサ部の静庄上昇が低く  

抑えられ，壁面静圧の差△叫sが小さくなったものと考  

えられる．   

4・4 循環流による入射角の変化  3次元乱流数  

値解析においては，前述のように循環流は喉部清から  

のI吸出しと上流清からの吹出しで模擬した．ここでは  

実験条件を考慮して，上流および喉部の溝位置をS＊＝一  

0．20および0．12に固定し，構幅をそれぞれ7．5およぴ5．7  

mm，流れ方向格子点数でそれぞれ5および7とした．  

図10に示した■tFZR2－－および”F4R4■’の場合に計測された  

両港間圧力差から推定される¢s．a11＝り・295の場合の触次  

元循環流量は表1に示すq＊＝0．040および0．066に相当す  

る．表1は計算に用いた羽根車吐出流量で無次元化さ  

れた循環流量qキ，等価吸出し速度および等価吹山し速  

度を示す．環状連絡通路内に装着された案内羽根によ  

り循環流の旋回成分は減衰するので上流清からの吹＝  

しには旋回成分はないものと考え，計算では吸出しお  

よび吹出しほいずれも壁面に垂直でかつ周方向に一様  

な分布を与えた．   

図11は失速限界流量¢st皿＝0・295における入射角の羽根  

高さ方向分布の計算結果をq＊＝0の場合とqx＝0．06bの場  

合について示す．実線と破線を比較して分かるよう  

に，上流清からの吹出しによって羽′恨高さ方向全体で  
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よれば，2乗平均半径における入射角は7．48 から9．50  

へ増加し，剥離泡上端が限界高さR￥s。＝0・58を越えて  

R＊甲＝0・71まで延びる筈である・一方，図1（〕に示す両港  

間圧力差の実験結果によれば，¢s．8”＝（J・272の流量で  

は，循環流量としてqX＝（）．（）リ3が推定される．この循環  

流量を付加すれば図12と同様の計算によって入射角  

△β（R＊RMS）が2・00 だけ減少し，2乗平均半径位置での入  

射角を失速限界入射角以下に抑えている．   

本研究の場合のように，羽根根元側前縁剥離が原因  

で不安定流動が発生する場合，環状溝に基づくサージ  

抑制策は，主として人口循還流形成による入射角の低  

減効果によるものであり，入口循還流によって羽根車  

入口負圧面に形成される剥離泡が小さくなることに基  

づいている．  

5．むすび  

インデューサ付径向き羽ヰ艮遠心羽根車の失速限界を  

向上させるために提案された入口循環流形成の効果を  

3次元乱流数値解析と実験の両面から追究した結果，  

以下のことが明かになった．  

（1）羽根前縁剥離の限界入射角はおおよそ7．40 であ  

り，入射角がこの倍以上に大きくなると羽根負圧面に  

剥離泡が発生する．  

P）供試羽根車の場合，前縁剥離は羽根根元側にあって  

羽根先端側にはないから，循環流形成による失速改善  

は，いわゆる低エネルギ流体の喉部吸出しによる喉部  

剥離抑制効果よりは，主として入射角の減少による前  

縁剥離の抑制によって得られている．  

（3）羽根根元側に存在する前縁剥離泡の限界高さは2栗  

平均半径位置であり，剥離泡がこれ以上に増大すると  

イく安定流動が発牡する．   

終りに，本研究に対し，文部省科学研究費ならびに  

楯岡記念財団の助成があったこと，また，実験データ  

収手引こ当り当時長l崎大学大学院学生であった井上瑞某  

月■の尽力があったことを記して謝意を表す．  
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